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1. Introducéo

1.1. Contexto Historico

O Sistema de Produg&o Just-in-Time (JIT) teve seu inicio no Japdo no inicio
da década de 70 e tinha como principais objetivos, além da reducdo de todo tipo
de estoques: a eliminacdo de desperdicios, a melhor qualidade dos produtos e o
aumento na flexibilidade do sistema. Isso era obtido através da minimizacéo dos
estoques, da redugdo de produtos defeituosos durante a fabricagdo para evitar o
retrabalho, da diminuigdo do tempo de espera que os produtos aguardavam para
serem processados, dentre outras boas praticas que evitavam gastos

desnecessarios e que nao agregavam valor ao produto final.

Dessa forma, antes da filosofia advinda do Just-in-Time, era razoavel
considerar uma grande quantidade de Trabalhos em Processo (Work in Process —
WIP) na linha de producéo para suprir possiveis baixas de estoque, assim como
um grande estoque de produtos acabados para absorver os erros de programacéo e
dissociar sistemas complexos (MORTON e PENTICO, 1993). Os modulos mais
simples resultantes podiam ser geridos de forma satisfatéria com base na
experiéncia humana. Hoje em dia é amplamente aceito que essa folga na
programacdo, que produz estoque em processo, precisa Ser progressivamente

eliminada por uma série de razdes:
a) O aumento da complexidade e a rapida obsolescéncia dos produtos.
b) Aprendizado mais rapido para eliminar falhas do processo.

c) Desejo dos clientes por um prazo de entrega mais curto com a revisdo

da ordem de servigo mais facil durante o prazo.
d) Reacdo mais flexivel as mudangas no mix de produtos.

e) Reacdo mais flexivel aos problemas de oficina emergenciais.
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f) Conhecimento mais rapido da variacdo da qualidade dos produtos e a

origem exata dessa variag&o.

1.2. Motivagéao

No ambiente atual de concorréncia, 0 sequenciamento e programagao
eficientes se tornaram uma necessidade para a sobrevivéncia no mercado. As
empresas ttém de cumprir as datas de remessa que foram acertadas com o0s
clientes, e 0o ndo cumprimento do acordado pode resultar em uma perda
significativa de mercado. (PINEDO, 2008).

Apesar de existirem diversos estudos sobre o0 assunto, a literatura ndo da o
devido enfoque para o problema de sequenciamento aplicado ao processo de
fabricacdo por Usinagem, que é uma éarea de fabricacdo bésica para outros
sistemas de producdo.

A industria bélica utilizada para o estudo de caso € uma Organizacdo Militar
(OM) composta por aproximadamente 500 funcionarios, semelhante a uma
industria civil de médio porte.

O principal armamento fabricado nesta OM é um Morteiro Pesado com 120
milimetros de calibre, cuja fabricacdo das pecas mais importantes sera o foco
desta dissertacdo. Para a fabricacdo dessas pecas, serd considerada somente a
operacdo de usinagem por torneamento, haja vista ser a operagdo que compde a
maior parte da fabricagéo das pecas.

A maquina utilizada para o processamento (torneamento) das pecas € um
torno com Controle Numérico Computadorizado (CNC), sem troca automatica de
ferramentas e com fixacdo manual da matéria-prima pelas castanhas.

Para o0 caso da industria bélica brasileira analisada, onde é fabricado o
armamento pesado utilizado para o estudo de caso nesta dissertacdo, foi verificada
a inexisténcia de uma ordenacdo na fabricacdo das pecas, a partir do momento em
que as matérias-primas estdo disponiveis para serem processadas. Essa falta de
ordenacdo é explicada por ndo haver uma prioridade de fabricacdo em relagédo as
pecas.

Como se trata de uma empresa publica, a aquisi¢cdo dos insumos (matérias-
primas, ferramentas, etc) é feita através de processos licitatorios que demandam

um tempo relativamente grande (no minimo 3 meses). Apds a conclusdo das
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licitacGes, iniciam-se 0s prazos para a entrega do material licitado. Por se tratar de
um armamento, algumas pecas (as principais que séo analisadas nessa dissertacéo)
exigem um nivel de qualidade na matéria-prima diferenciado das encontradas para
utilizacdo comum, o que restringe o nimero de fornecedores e normalmente
demanda ainda mais tempo para entrega do material licitado.

Dessa forma, toda a matéria-prima e os insumos para o inicio da fabricacéo
ficam disponiveis em um mesmo instante e com um tempo util muito apertado
para a fabricacdo do armamento.

Considerando esse curto periodo para a fabricagdo, observou-se a
necessidade de ser feita uma ordenagdo na fabricagdo das pecas com o intuito de
eliminar os gargalos e estoques e atender 0s prazos de entrega.

Corroborando para que seja feita uma programacdo da producéo,
geralmente, outras pecas necessitam ser fabricadas nessa mesma maquina
especificamente, devido ao seu porte, paralelamente a fabricacdo desse
armamento, o que implica que ela esteja disponivel o quanto antes.

Pode-se citar outro caso de aplicacdo da criagdo da programacdo da
producdo, na necessidade de se fabricar o armamento, tendo em vista, por
exemplo, a participacdo de alguma concorréncia internacional onde prazo de
entrega do produto exija uma otimizac¢do no sequenciamento da producéo.

Além disso, a otimizacdo da producdo esta alinhada com as boas préticas de
gestdo de qualquer empresa, corroborando com os fatores criticos para o éxito na
Missdo do Exército Brasileiro no que tange a melhoria do emprego dos recursos e

dos processos a cargo da Forca Terrestre Brasileira.

1.3. Objetivos Gerais

O objetivo geral desta dissertacdo é estudar o problema de sequenciamento
em uma Unica maquina, com tempos de preparacdo dependentes da sequéncia, e
penalidades por antecipacdo e atraso, aplicado a um exemplo de processo de
fabricacdo por usinagem.

O exemplo utilizado para o estudo desta dissertacdo é baseado na producéo
de um armamento pesado do Exército Brasileiro e os dados gerados para analise

do problema de sequenciamento estdo discutidos no Apéndice A, onde ¢é explicada
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a forma de obtencdo de todos os parametros utilizados no modelo matematico
utilizado.

Pretende-se implementar um modelo matemético para a busca da solucéo
exata e testar este modelo exato com um ndmero pequeno de trabalhos para
validar o modelo e entdo aumentar o nimero de trabalhos a serem sequenciados.

Dessa forma, serdo reunidas as metodologias de resolucdo e os trabalhos
existentes na literatura sobre o problema do sequenciamento e aplicar ao caso
especifico de um dos processos de fabricacdo mais comuns existentes na industria,

que € a usinagem.

1.3.1. Objetivos Especificos

Como objetivos especificos, pretende-se analisar o0s tempos de
processamento de um elenco de pegas de médio a grande porte de uma industria
metal-mecanica da area bélica, para uma maquina de torneamento com Controle
Numérico Computadorizado (CNC), bem como o tempo de preparacdo da
maquina entre cada uma das fases de torneamento, j& que a maioria das pegas
precisam ser fabricadas em duas fases.

De acordo com o Planejamento de Necessidades de Material (Material
Requirements Planning — MRP), como cada pec¢a tem sua importancia para a
montagem do produto final, estima-se que cada peca precise ser disponibilizada
em uma determinada data prometida. Ainda de acordo com o MRP, se uma peca
B precisa da peca A e da peca C para montar algum conjunto, subconjunto ou até
mesmo um produto final, como exemplificado na Figura 1, é natural dar mais
prioridade a entrega de A e C. Dessa forma, as penalidades por atraso levardo em
conta essa dependéncia de um trabalho em relacdo ao outro. J& as penalidades por
antecipagcdo consideram o0s custos de manutencdo em estoque de cada peca,
principalmente em relacdo aos custos de protecdo superficial contra oxidacdo das
pecas acabadas.

De posse do levantamento das estimativas dos dados, 0s mesmos serdo
utilizados para modelar o sistema através do software para resolugdo de problemas
de programacdo e otimizacdo AIMMS, que fornecera a solucdo exata para o

problema. Os mesmos dados serdo utilizados para a busca da solugdo através de
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métodos heuristicos e sera feita uma comparacdo com a solucéo exata para avaliar

e validar os pardmetros utilizados pela heuristica.

Produto Final

‘
©

Figura 1 — Sistema MRP

Fonte: Autor

1.4. Estrutura da Dissertagcéo

O presente trabalho est4 dividido em 8 capitulos e um apéndice, sendo feita
aqui uma sucinta apresentagdo do contexto no qual o problema a ser estudado esta
inserido.

No primeiro capitulo foi apresentado o contexto histdrico, os objetivos
gerais e especificos, além da motivacdo do estudo da presente dissertagéo.

No capitulo 2 sera feita uma explanacdo sobre o Problema de Programacéo
na Producéo.

O capitulo 3 falara sobre o problema especifico de sequenciamento em uma
Unica méaquina, suas caracteristicas, as principais medidas de desempenho
utilizadas.

No capitulo 4 serdo abordados os tempos de preparacdo de maquina com
dependéncia da sequéncia.

O capitulo 5 dissertara acerca das penalidades por antecipacdo e atraso dos
trabalhos do sequenciamento.

No capitulo 6 serd apresentada a modelagem matematica para solucdo por
método exato.

O capitulo 7 apresentara os resultados encontrados a partir do modelo

matematico.
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No capitulo 8 serdo tiradas conclusdes e feitas sugestbes para trabalhos
futuros.
O Apéndice A detalha o ambiente onde o problema ocorre e especifica 0s

dados utilizados.
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